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Περίληψη
 
Η   εργασία  αυτή  έχει  ως  σκοπό  την  παρουσίαση  ενός  ολοκληρωμένου 
συστήματος με δυνατότητες  παρακολούθησης περιβαλλοντικών συνθηκών και 
τηλεειδοποίησης σε γεωργικές εφαρμογές. Αναλύει  τα επιμέρους στοιχεία που 
απαρτίζουν  το  σύστημα  και  το  πως  αυτά  αλληλεπιδρούν  προγραμματιστικά. 
Περιέχει αναλυτικές οδηγίες για το πως γίνεται η εγκατάσταση του συστήματος 
από την αρχή  και η επικοινωνία του με τον χρήστη μέσω κινητού τηλεφώνου.
      Abstract
The purpose of this paper is to demonstrate a complete system that has 
capabilities  of  environmental  conditions  observation  and  sms  notification  on 
agricultural appliances.  It  analyzes the several  components that the system is 
consisted of  and  how they  do  interact   programmatically.  It  contains  detailed 
instructions  on  how  to  install  such  a  system  from  scratch  and  how  to 
communicate with it via a mobile phone.  
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 1.
 Εισαγωγή
1.1  Αντικείμενο της εργασίας
Η εργασία αυτή έχει ως σκοπό την δημιουργία ενός συστήματος το οποίο 
θα καταγράφει  τις περιβαλλοντικές συνθήκες που επικρατούν σε κάποιο χώρο 
ανά πάσα στιγμή. Οι συνθήκες που ενδιαφέρουν την περίπτωσή μας (γεωργικές 
εφαρμογές) είναι η θερμοκρασία, η υγρασία και η ακτινοβολία. Το σύστημά μας 
έχει την δυνατότητα να ειδοποιεί μέσω sms τον ενδιαφερόμενο για τις συνθήκες 
αυτές αλλά υπάρχει ακόμα η δυνατότητα και το σύστημα να ειδοποιηθεί μέσω 
sms και να αλλάξει κάποιες παραμέτρους του και άρα την λειτουργικότητά του. 
Ένα τέτοιο σύστημα απαρτίζεται από έναν κεντρικό κόμβο-υπολογιστή ο οποίος 
λειτουργεί  ως  σταθμός  βάσης  συλλέγοντας  μετρήσεις  από  ένα  δίκτυο 
αισθητήρων και μέσω ενός GSM modem στέλνει και δέχεται μηνύματα. Ως εκ 
τούτου κρίνεται ιδανικό για γεωργικές εφαρμογές τύπου θερμοκηπίων, μικρής ή 
μεγάλης κλίμακας. Εμείς, για χάρη απλότητας, θα ασχοληθούμε με σύστημα ενός 
αισθητήρα  και  όχι  με  δίκτυο  αισθητήρων.  Περαιτέρω  κλιμάκωση-αναβάθμιση 
είναι εύκολο να γίνει όπως θα αναφέρουμε και αργότερα, με βάση τις εγγενείς 
ιδιότητες τέτοιου τύπου δικτύων.
    1.2   Επισκόπηση κεφαλαίων
Τα  περιεχόμενα  των  κεφαλαίων  της  εργασίας  περιγράφονται  εδώ 
συνοπτικά.
     
Το πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζει το αντικείμενο της εργασίας περιληπτικά.
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Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα επιμέρους τμήματα σε επίπεδο 
υλικού που απαρτίζουν το σύστημά μας και αναλύονται τα χαρακτηριστικά τους, 
το  λειτουργικό  σύστημα  το  οποίο  χρησιμοποιούν  και  τα  υπόλοιπα 
προγραμματιστικά  εργαλεία  που  είναι  απαραίτητα  για  την  επίτευξη  της 
λειτουργικότητάς μας.
Το τρίτο κεφάλαιο δείχνει την δομή της εφαρμογής (αρχιτεκτονική) καθώς 
και διαγράμματα λειτουργίας και καταστάσεων.
Το τέταρτο κεφάλαιο ουσιαστικά είναι ένα εγχειρίδιο εγκατάστασης μιας 
συγκεκριμένης Linux διανομής στο σύστημά μας, καθώς αυτή γίνεται μόνο μέσω 
δικτύου.  Επίσης  υπάρχει  αναλυτικός  οδηγός  εγκατάστασης  όλων  των 
προγραμματιστικών εργαλείων που παρουσιάζονται στο δεύτερο κεφάλαιο.
Το  πέμπτο  κεφάλαιο  αναλύει  τον  κώδικα  με  τον  οποίο  οι  αισθητήρες 
επικοινωνούν με τον σταθμό βάσης και με την βάση δεδομένων.
Το  έκτο  κεφάλαιο  αναλύει  τον  κώδικα  με  τον  οποίο  στέλνονται  και 
λαμβάνονται τα sms μέσω του modem.
Το  έβδομο  κεφάλαιο  περιγράφει  τα  υπόλοιπα  κομμάτια  κώδικα  που 
απαρτίζουν την εφαρμογή.
Το όγδοο κεφάλαιο περιγράφει έναν οδηγό χρήσης αφού το σύστημα έχει 
εγκατασταθεί και είναι έτοιμο για λειτουργία.
Στο ένατο κεφάλαιο γίνεται μια αποτίμηση του αποτελέσματος καθώς και 
αναφορές σε πιθανές μελλοντικές προσθήκες και επεκτάσεις.   
Στο  δέκατο  και  τελευταίο  κεφάλαιο  βρίσκεται  η  βιβλιογραφία  από  την 
οποία αντλήθηκε γνώση για την υλοποίηση του συστήματος.
Τέλος,  στο  ενδέκατο  κεφάλαιο  παραθέτουμε  τον  πηγαίο  κώδικα  της 
εφαρμογής.                                                                                     
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 2.
 Υλικό
2.1    Κεντρικός κόμβος
Ως κεντρικό  κόμβο ορίζουμε  το  βασικό  “μηχάνημα”  πάνω στο  οποίο  θα 
χτιστεί  το  σύστημά  μας.  Πρόκειται  ουσιαστικά  για  έναν  υπολογιστή  μικρών 
επιδόσεων,  που  όμως  είναι  υπεραρκετός  για  εφαρμογές  που  έχουν  ελάχιστες 
απαιτήσεις από άποψη τεχνικών χαρακτηριστικών, όπως Firewalls, VPN routers, 
Internet Gateways κ.α. Για τον σκοπό μας θα χρησιμοποιήσουμε το net5501 της 
εταιρίας SOEKRIS, το οποίο βλέπουμε παρακάτω στις εικόνες 2.1.1. και 2.1.2.
εικόνα 2.2.1
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Τα χαρακτηριστικά του net5501 είναι τα εξής :
• 500 Mhz CPU,
• 512 Mbyte DDR-SDRAM
• 4 Ethernet ports
• 2 Serial ports
• USB connector
• CF socket
• 44 pins IDE connector
• SATA connector
• 1 Mini-PCI socket
• 3.3V PCI connector.
εικόνα 2.1.2
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Το net5501 είναι υπεραρκετό για να του εγκαταστήσουμε μια διανομή Linux 
με  τις  απαραίτητες  εφαρμογές  και  να  τρέχει  απρόσκοπτα  με  πολύ  χαμηλή 
κατανάλωση ενέργειας. Το net5501 δεν έχει γραφική υποστήριξη και δεν κάνει 
boot  από  usb,  οπότε  θα  καταφύγουμε  στα  άδυτα  της  κονσόλας  και  στην 
εγκατάσταση λειτουργικού μέσω δικτύου. Αναλυτικές οδηγίες παραθέτουμε στο 
κεφάλαιο 3.
2.2    Modem
Το  modem  είναι  το  στοιχείο  εκείνο  που  δίνει  νόημα  στον  όρο  τηλε-
ειδοποίηση  που  χαρακτηρίζει  το  σύστημά  μας.  Μέσω  αυτού  στέλνονται  και 
λαμβάνονται τα sms που είναι απαραίτητα για την λειτουργικότητά του.
Στην  εργασία  χρησιμοποιήσαμε  ένα  USB  modem  και  συγκεκριμένα  το 
ModemUSB G10 της εταιρίας TELTONIKA (εικ. 2.2.1).
Το συγκεκριμένο modem είναι σχεδιασμένο για μεταφορά δεδομένων μέσω 
GSM   δικτύων.  Συνδέεται  στον  υπολογιστή  μέσω  μιας  USB  θύρας  και  έχει 
υποδοχή  για  μια  κάρτα  SIM  κινητών  τηλεφώνων.  Από  την  στιγμή  που  έχει 
συνδεθεί με τον υπολογιστή έχει την δυνατότητα να στείλει sms ή να συνδεθεί 
στο διαδίκτυο μέσω κάποιου προτύπου που υποστηρίζεται από το πρωτόκολλο 
GSM, όπως GPRS, CSD και SMS.
Ενώ υπάρχουν drivers για λειτουργικό σύστημα windows, καθώς και GUI για 
εύκολη πρόσβαση και χρησιμοποίηση των λειτουργιών, εμείς θα κάνουμε χρήση 
μιας Linux διανομής. Σε μια τέτοια διανομή που έχει πυρήνα (kernel)  έκδοσης 
2.6.9  και  πάνω  (την  στιγμή  που  γράφονται  αυτές  οι  γραμμές  έχουμε  φτάσει 
αισίως στην έκδοση 2.6.31) υποστηρίζονται οι  λεγόμενοι FTDI serial  converter 
drivers καθώς το modem μας τους χρησιμοποιεί για να λειτουργήσει.
Από την στιγμή που αναγνωριστεί το modem μας μπορούμε μέσω κάποιου 
εργαλείου (όπως το θρυλικό minicom) να λειτουργήσουμε το modem στέλνοντάς 
του AT εντολές (περισσότερα στο κεφάλαιο 6). Όμως εμείς θα προγραμματίσουμε 
το modem σε λίγο πιο χαμηλό και straight επίπεδο με χρήση της γλώσσας python 
και  χρησιμοποιώντας  το  module  python-serial.  Το  συγκεκριμένο  module 
ενδείκνυται για επικοινωνία με σειριακές συσκευές και επειδή έχουμε υποστήριξη 
FTDI  USB-to  serial  converter  όλα  λειτουργούν  κανονικά  και  σύμφωνα  με  τις 
προδιαγραφές.
GUI για αλληλεπίδραση με τον χρήστη δεν μπορούμε εκ των πραγμάτων να 
έχουμε, καθώς το Soekris δεν υποστηρίζει γραφικό περιβάλλον. Αντί αυτού θα 
φτιάξουμε ένα υποτυπώδες μενού που θα φένεται μέσα στην κονσόλα του Linux.
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 Εξάλλου  αυτό  θα  χρησιμοποιηθεί  κατά  την  εγκατάσταση  και  αρχική 
παραμετροποίηση του  συστήματος,  καθώς μετέπειτα  το  σύστημα θα  “τρέχει” 
μόνο του και οι όποιες αλλαγές θα γίνονται μέσω sms και πολύ σπάνια μέσα απο 
την κονσόλα τοπικά (π.χ. σε περίπτωση επαννεκίνησης ή αναβάθμισης...). 
Εικ 2.2.1
2.3   Αισθητήρες
Ο αισθητήρας μας αναλαμβάνει να πάρει τις μετρήσεις από το περιβάλλον 
και  να  τις  προωθήσει  στην  εφαρμογή  μας.  Στην  εργασία  αυτή  θα 
χρησιμοποιήσουμε τον αισθητήρα Tmote sky της εταιρίας Moteiv (εικόνα 2.3.1). 
Χαρακτηρίζεται για τις εξαιρετικά χαμηλές απαιτήσεις του σε ενέργεια και για 
την  χρήση  του  σε  δίκτυα  αισθητήρων  με  υψηλές  απαιτήσεις  σε  μετάδοση 
δεδομένων.  Συμπεριλαμβάνει  ολοκληρωμένους  αισθητήρες  για  μέτρηση 
θερμοκρασίας,  υγρασίας και  ηλιακής ακτινοβολίας,  κεραία,  μικροελεγκτές και 
προγραμματιστικές δυνατότητες. 
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Υποστηρίζει  πρότυπα όπως USB και  IEEE 802.15.4  για  εύκολη  επικοινωνία  με 
άλλες συσκευές.
 Αναλυτικά τα χαρακτηριστικά του :
• 250kbps 2.4GHz IEEE 802.15.4 Chipcon Wireless Transceiver.
• Σύνδεση με άλλες IEEE 802.15.4 συσκευές.
• 8MHz Texas Instruments MSP430 microcontroller (10k RAM, 48k 
Flash)
• Ενσωματωμένο ADC, DAC, Supply Voltage Supervisor, and DMA 
Controller
• Ενσωματωμένη onboard κεραία µε 50m εμβέλεια σε 
εσωτερικούς σώρους / 125m
εμβέλεια σε εξωτερικούς.
• Ενσωματωμένα sensors για μέτρηση υγρασίας, θερμοκρασίας 
και φωτός.
• Εξαιρετικά χαμηλή κατανάλωση ρεύματος.
• Γρήγορο ξύπνημα από ύπνο (<6κs).
• Hardware link-layer κρυπτογράφηση και πιστοποίηση.
• Προγραμματισμός και συλλογή δεδομένων μέσω USB καλωδίου.
• 16-pin υποδοχή επέκτασης και δυνατότητα επιλογής SMA 
σύνδεσης κεραίας.
• TinyOS υποστήριξη: mesh networking and communication 
implementation.
• Συμμορφώνεται με το FCC Part 15 και τους κανονισμούς 
Βιομηχανίας του Καναδά.
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Εικόνα 2.3.1
Όπως φαίνεται και από τα χαρακτηριστικά το λειτουργικό σύστημα ενός 
Tmote sky είναι το TinyOS. Το TinyOS είναι ένα ελεύθερο λειτουργικό σύστημα 
ανοιχτού κώδικα και βασίζεται σε συστατικά – components που χρησιμοποιείται 
ευρέως  σε  ασύρματα  δίκτυα  αισθητήρων.  Ενσωματώνεται  σε  κάποιο  άλλο 
λειτουργικό  σύστημα  και  είναι  γραμμένο  σε  nesC  σαν  ένα  σύνολο 
συνεργαζόμενων  διεργασιών.  Ξεκίνησε  σαν  συνεργασία  μεταξύ  του 
πανεπιστημίου Berkeley και της Intel Research.
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Τι είναι η nesc?
H nesc  είναι  ακρωνύμιο  του  network  embedded systems  C. 
Βασίζεται  σε  components  και  σε  ένα  μοντέλο  προγραμματισμού 
καθοδηγούμενο απο γεγονότα (event driven). Χρησιμοποιείται για το 
χτίσιμο εφαρμογών πάνω σε  TinyOS πλατφόρμες. Ουσιαστικά είναι 
μια  επέκταση της  C  γλώσσας προγραμματισμού  που  χρησιμοποιεί 
components  συνεργαζόμενα  μεταξύ  τους  για  να  τρέξουν  οι 
εφαρμογές στο TinyOS.
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2.4   Λογισμικό
2.4.1 Λειτουργικό
Το  λειτουργικό  σύστημα  που  θα  χρησιμοποιήσουμε  στην  εργασία  μας 
υπόκειται ουσιαστικά σε περιορισμούς από το υλικό μας. Το Soekris net5501 είναι 
σχεδιασμένο να τρέχει μόνο Unix-οειδή λειτουργικά, δηλαδή  FreeBSD, NetBSD, 
OpenBSD, Debian GNU/Linux και Gentoo Linux. Όλα τα παραπάνω είναι προφανώς 
“ελαφριά” λειτουργικά συστήματα, χωρίς πολλές απαιτήσεις και επειδή επιπλέον 
δεν  έχουμε   γραφικό  περιβάλλον  πετυχαίνουμε  εξοικονόμηση  μνήμης  για  τις 
εφαρμογές μας.
Θα εγκαταστήσουμε την διανομή Debian 5.0.2 (με την κωδική ονομασία 
Lenny),  μια  πασίγνωστη  διανομή  που  χαρακτηρίζεται  για  την  αξιοπιστία,  την 
σταθερότητα και  την πληθώρα εφαρμογών και  πακέτων που αναπτύσονται  γι' 
αυτήν. Έχει χαρακτηριστεί ως Universal Operating System, στοχεύοντας σε ένα 
πλήθος συστημάτων, από servers και desktops μέχρι embedded μικροσυστήματα, 
υποστηρίζοντας ένα τεράστιο σύνολο αρχιτεκτονικών. Πολλές πασίγνωστες και 
μη  διανομές  έχουν  ως  βάση  το  Debian  (Ubuntu,  Mepis,  Sidux  κ.α.)   Το 
πλεονέκτημα αυτής της διανομής είναι ότι έχει στα αποθετήριά της το TinyOS 
ως  “πακέτο”  έτοιμο  για  εγκατάσταση.  Έτσι  γλιτώνουμε  κόπο  και  χρόνο, 
αποφεύγοντας μια “manual” εγκατάσταση του TinyOS (με rpms) που μπορεί να 
μας οδηγήσει σε διάφορα προβλήματα εγκατάστασης (εξ'άλλου συνιστάται και 
από τους χρήστες Tmote Sky σε Linux περιβάλλοντα, για αποφυγή προβλημάτων 
ακόμα και έπειτα από μια φαινομενικά επιτυχή εγκατάσταση). 
2.4.2 Βάση δεδομένων
Βάση δεδομένων θα χρειαστούμε για την αποθήκευση των τιμών και άλλων 
πληροφοριών  που  προέρχονται  από  τις  μετρήσεις  των  αισθητήρων.  Θα 
χρησιμοποιήσουμε την πασίγνωστη ΜySQL (My Structured Query Language),  η 
οποία είναι  ένα σύστημα διαχείρισης σχεσιακών βάσεων δεδομένων.  Η MySQL 
τρέχει ως εξυπηρετητής που παρέχει πρόσβαση σε βάσεις δεδομένων από
14
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πολλούς χρήστες ταυτόχρονα. Είναι λογισμικό ανοιχτού κώδικα υπό την άδεια 
GNU  General  Public  License,  και  χρησιμοποιείται  ευρέως  λόγω  υψηλής 
ευχρηστίας, αξιοπιστίας και απόδοσης, όντας η δημοφιλέστερη στον κόσμο.
2.4.3 Προγραμματιστικά εργαλεία
Για  τον  προγραμματισμό  των  αισθητήρων  θα  βασιστούμε  στην  έτοιμη 
πλατφόρμα  του  TinyOS  που  θα  εγκαταστήσουμε  μαζί  με  το  λειτουργικό.  Θα 
χρειαστούμε όμως και κώδικα για τον προγραμματισμό του modem καθώς και 
γενικά της εφαρμογής η οποία θα τρέχει απρόσκοπτα σε κάποιον ατέρμονα βρόχο 
και θα χρησιμοποιεί – συντονίζει τα υπόλοιπα προγραμματιστικά και μη κομμάτια 
του συστήματος. Γι' αυτόν τον σκοπό θα χρησιμοποιήσουμε την γλώσσα python, η 
οποία μας παρέχει όλα τα παραπάνω, εύκολα και με αποδοτικό τρόπο. Επίσης, 
επειδή  το  TinyOS  συνεργάζεται  με  java  εφαρμογές  για  την  επικοινωνία  των 
αισθητήρων με τον υπολογιστή, θα κάνουμε χρήση java και θα τροποποιήσουμε 
“ελαφρώς” κάποιο κομμάτι έτοιμου κώδικα για να πετύχουμε τον στόχο μας.
15
Γιατί Python?
Η python (εμπνευσμένη ετυμολογικά από τους Μonty Pythons) 
είναι  μια  γενικού  σκοπού  γλώσσα  προγραμματισμού  υψηλού 
επιπέδου.  H σχεδιαστική της φιλοσοφία δίνει  έμφαση στην εύκολη 
ανάγνωση, οργάνωση, αποσφαλμάτωση και διατήρηση του κώδικα. 
Χαρακτηρίζεται  επίσης  από  τις  πανίσχυρες  δυνατότητες  της  σε 
οποιδήποτε  πεδίο  εφαρμογής  και  μάλιστα  με  σημαντική 
εξοικονόμηση γραμμών κώδικα. Ενδεικτικό παράδειγμα η υιοθέτηση 
και χρησιμοποίησή της από την NASA.
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3.
    Αρχιτεκτονική και διαγράμματα
3.1    Αρχιτεκτονική
Μια γενική αρχιτεκτονική του συστήματός μας φαίνεται παρακάτω :
Έχουμε έναν υπολογιστή (soekris), το modem και τον αισθητήρα σε επίπεδο 
υλικού, και το λειτουργικό σύστημα με την βάση δεδομένων και την εφαρμογή 
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Οι μετρήσεις που παίρνει ο αισθητήρας και μας ενδιαφέρουν είναι : 
• θερμοκρασία
• υγρασία
• συνολική ηλιακή ακτινοβολία (TSR)
• ενεργή φωτοσυνθετική ακτινοβολία (PAR)
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Δηλαδή ένας αισθητήρας στέλνει τις μετρήσεις στον σταθμό βάσης. Αυτός 
μέσω εργαλείων που παρέχει  το ΤinyOS φέρνει  τα δεδομένα στον υπολογιστή 
(soekris),  αυτα αποθηκεύονται  στην βάση δεδομένων και  από εκεί  και  πέρα η 
εφαρμογή  (python)  αναλαμβάνει  όλα  τα  υπόλοιπα,  όπως  παραλλαβή  των 
μετρήσεων, διάφορες επεξεργασίες και επικοινωνία με το modem. 
Η δομή της βάσης δεδομένων, η αλλιώς το σχήμα (schema) μας είναι το 
ακόλουθο :
όπου :
• nodeid το αναγνωριστικό του αισθητήρα
• result_time η χρονική στιγμή, την οποία γίνεται η αποθήκευση των 
μετρήσεων της συγκεκριμένης εγγραφής.
• temp η μέτρηση της θερμοκρασίας
• TSR η μέτρηση της συνολικής ηλιακής ακτινοβολίας
• PAR η μέτρηση της ενεργής φωτοσυνθετικής ακτινοβολίας
• humidity η μέτρηση της υγρασίας
• counter ο μετρητής του μηνύματος
Ως πρωτεύων κλειδί έχουμε ορίσει το result_time. Όλες οι ιδιότητες των 
πεδίων του σχήματος είναι :
18
result_time temp TSR PAR humidity counternodeid
FIELD TYPE NULL KEY DEFAULT
int no 0
result_time no PRI 0
temp float yes null
TSR double yes null
PAR double yes null
humidity float yes null
counter int yes null
nodeid
timestamp
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3.2    Διαγράμματα και σενάρια
Το σύστημά μας ακολουθεί κάποιο σενάριο εκτέλεσης, κατά την επιθυμία 
του  χρήστη  και  για  κάποια  συγκεκριμένη  λειτουργικότητα  που  πρέπει  να 
παρέχεται. Τα σενάρια εκτέλεσης είναι τρία, θα τα περιγράψουμε συνοπτικά και 
θα  παραθέσουμε  για  το  καθένα  ένα  (ψευδό)  διάγραμμα  δραστηριότητας  στα 
πρότυπα των UML activity diagrams. Το σενάριο καθορίζεται κατά την εκκίνηση 
της εφαρμογής αλλά μπορεί να αλλάξει δυναμικά απλά με την αποστολή ενός 
sms που περιέχει την κατάλληλη εντολή.
ΣΕΝΑΡΙΟ Α 
Το πρώτο σενάριο ειδοποιεί τον χρήστη με sms εφόσον κάποια τιμή ενός 
χαρακτηριστικού  ξεπεράσει  μια  τιμή  κατωφλίου.  Δηλαδή  το  σύστημα 
αρχικοποιείται  με  μια  λίστα  όπου  υπάρχουν  ζευγάρια  χαρακτηριστικών  και 
αντίστοιχων  τιμών  κατωφλίου  (η  τιμή  0  καθορίζει  το  να  μη  λάβουμε  υπόψιν 
κάποιο  συγκεκριμένο  χαρακτηριστικό).  Οπότε  το  σύστημα  απλά  διαβάζει  τις 
τιμές από την βάση δεδομένων και εφόσον παρατηρήσει κάποια ανωμαλία, ξεκινά 
ο  μηχανισμός  ενημέρωσης  του  χρήστη.  Επιπλέον,  ελέγχεται  η  τυχόν  λήψη 
κάποιου  sms-οδηγίας,  και  επεξεργάζεται  κατάλληλα  για  τυχόν  αλλαγή  του 
σεναρίου (εικ. 3.1).
ΣΕΝΑΡΙΟ Β
Σε  αυτό  το  σενάριο  οι  μετρήσεις  αποθηκεύονται  κανονικά  στην  βάση 
δεδομένων  (κάτι  το  οποίο  γίνεται  σε  όλα  τα  σενάρια  και  μάλιστα 
(ψευδο)παράλληλα). Το κυρίως πρόγραμμα όμως απλά περιμένει να λάβει κάποιο 
sms, το οποίο πιθανώς θα αλλάξει και το σενάριο λειτουργίας (εικ. 3.2).
19
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ΣΕΝΑΡΙΟ Γ
Στο σενάριο αυτό το σύστημα αδρανοποιείται για κάποιο χρονικό διάστημα 
και ενημερώνει τον χρήστη στέλνοντάς του sms μετά το πέρας του διαστήματος. 
Ο χρόνος αυτός υπολογίζεται δίνοντας μια μελλοντική ημερομηνία όπου θέλουμε 
να ενημερωθούμε. Στο τέλος του σεναρίου αυτού το σύστημα επανέρχεται στο 
σενάριο Β (εικ. 3.3). 
ΣΕΝΑΡΙΟ Δ
Εδώ έχουμε να κάνουμε με μια παραλλαγή του σεναρίου Γ. Ο χρήστης ορίζει 
μια μελλοντική χρονική στιγμή ειδοποίησης και μια σταθερά επανάληψης, ώστε 
να ειδοποιείται περιοδικά όπως επιθυμεί (σε επαναλαμβανόμενα σταθερά χρονικά 
διαστήματα)(εικ. 3.4). 
20
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4.
    Εγκατάσταση Λειτουργικού 
Συστήματος
4.1    Εισαγωγικά
Η εγκατάσταση του  λειτουργικού συστήματος θα γίνει  μέσω δικτύου,  ή 
αλλιώς  μέσω  ενός  PXE  (Preboot  Execution  Environment)  server.  Δηλαδή  θα 
στήσουμε ένα μηχάνημα-server που θα αναλάβει να κάνει την εγκατάσταση μέσω 
δικτύου  (LAN)  σε  ένα  μηχάνημα-client,  το  Soekris  net5501.  Ακολουθούν 
λεπτομερείς οδηγίες για το πως θα γίνει η διεκπεραίωση όλων των παραπάνω. 
4.2    Λεπτομερής ανάλυση
Εδώ παραθέτουμε τα βήματα της εγκατάστασης. Ο PXE server μας “τρέχει” 
λειτουργικό σύστημα Ubuntu 9.04. Τα πακέτα που θα χρειαστούμε είναι τα εξής : 
inetutils-inetd, tftp-hpa και dhcp3-server.
Ανοίγουμε μια κονσόλα (terminal)  και γινόμαστε υπερχρήστες, καθώς από εδώ 
και  πέρα  όλες  οι  εντολές  θα  γίνονται  από  τον  root  λογαριασμό μας.  Αν  δεν 
έχουμε δημιουργήσει ένα root login, γράφουμε :
και βάζουμε τον κωδικό του root. Έπειτα συνδεόμαστε ως root :
25
sudo passwd root
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κάνουμε  εγκατάσταση  των  απαραίτητων  πακέτων  για  το  στήσιμο  ενός  PXE 
server με την εντολή
έπειτα θα τροποποιήσουμε το αρχείο tftpd-hpa ώστε να αρχίσει τον daemon του 
(κάτι το οποίο δεν γίνεται by default) 




αλλάζουμε το “no” με “yes” και κάνουμε save. Μετά κάνουμε επαννεκίνηση το 
script αυτό για να σηκώσουμε τον daemon με την εντολή :
Τώρα θα ρυθμίσουμε το DHCP. Αν δεν έχουμε ρυθμίσει το network interface μας 
(π.χ.το eth0) θα το κανουμε τώρα. Ανοίγουμε το αρχείο /etc/network/interfaces 
και προσθέτουμε τις παρακάτω γραμμές κώδικα :
auto eth0
iface eth0 inet static
address 192.168.0.0
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κάνουμε save και ανοίγουμε το etc/default/dhcp3-server
και σιγουρευόμαστε οτι λέει : 
INTERFACES="eth0"
έπειτα ανοίγουμε το  etc/dhcp3/dhcpd.conf 
και του προσθέτουμε (στο τέλος) :
subnet 192.168.2.0 netmask 255.255.255.0 { 
        option domain-name-servers 208.67.222.222; 
option routers 192.168.2.1; 
        range 192.168.2.50 192.168.2.200; 
        filename "pxelinux.0"; 
}
Μετά επαννεκινούμε τον DHCP server μας με την εντολή
ο  DHCP  server  είναι  έτοιμος!  Τώρα  στο  αρχείο  /etc/inetd.conf  θα  πρέπει  να 
υπάρχει η παρακάτω γραμμή : 
που σημαίνει οτι είμαστε εντάξει και μπορούμε να κάνουμε εγκατάσταση κάποιας 
διανομής από κάποιο αποθετήριο στο internet αντιγράφοντας το netboot αρχείο 
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Εγκαθιστούμε το πρόγραμμα minicom:
καθώς  θα  συνδέσουμε  το  soekris  με  ένα  καλώδιο  USB-to-serial-converter  στο 
μηχάνημα με τον PXE server, και θα βλέπουμε την έξοδό του στο minicom. Αφού 
ρυθμίσουμε  το  minicom  να  “ακούει”  στην  θύρα  που  το  λειτoυργικό  μας 
αναγνώρισε  το  soekris  (π.χ.  /dev/ttyUSB0,  που  είναι  και  η  default  θύρα  του 
minicom),  ρυθμίζουμε επίσης το baud rate στα 19200 8Ν1,  το οποίο είναι  το 
default του soekris. Τώρα θα χρειαστεί να τροποποιήσουμε κάποιες παραμέτρους 
του netboot, ώστε να δουλέψει με την σειριακή κονσόλα (minicom). Ανοίγουμε το 
αρχείο  /var/lib/tftpboot/debian-installer/i386/boot-screens/txt.cfg  και 
συμπληρώνουμε ότι χρειαστεί ώστε να έχουμε τελικά:
default install
label install
       menu label ^Install
       menu default
       kernel debian-installer/i386/linux
       append vga=normal initrd=debian-installer/i386/initrd.gz -- 
console=ttyUSB0,19200 earlyprint=serial,ttyUSB0,19200
όπου αντικαθιστούμε το ttyUSB0 με ttyUSBx ανάλογα πώς έχει αναγνωριστεί το 
soekris μέσω του καλωδίου USB-to-serial-converter.
Επίσης  στο  /var/lib/tftpboot/debian-installer/i386/boot-screens/syslinux.cfg 
φροντίζουμε να έχουμε:
# D-I config version 1.0
CONSOLE 0






Συνδέουμε το soekris (την θύρα LAN0) στο δίκτυό μας με κάποιο καλώδιο 
ftp. Το συνδέουμε με την τροφοδοσία και βλέπουμε την έξοδό μας στο minicom. 
Όπως μας προτρέπει  η  ίδια η κονσόλα,  πατάμε Ctrl  + P  και  δίνουμε boot  f0, 
προτρέποντας το soekris να boot-άρει από το δίκτυο. Στη συνέχεια, κάνουμε μια 
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4.3    Προσθήκη απαραίτητων εργαλείων
Τώρα πλέον όποτε ανοίγουμε το soekris θα ξεκινάμε σε Debian περιβάλλον 
κονσόλας (αυτό που θα βλέπουμε στο minicom). Θα πρέπει να εγκαταστήσουμε 
κάποια επιπλέον εργαλεία,  όπως TinyOS, Mysql,  Java κ.α.,  καθώς το απαιτεί η 
εφαρμογή μας. Να σημειώσουμε ότι  “μπαίνουμε” προς το παρόν στο σύστημα ως 
root χρήστες. Αναλυτικότερα:
4.3.1 TinyOS
Έχουμε το πλεονέκτημα να υπάρχει έτοιμο το TinyOS στα αποθετήρια του 
Debian. Οπότε προσθέτουμε στο /etc/apt/sources.list αφού το ανοίξουμε:
τα παρακάτω “αποθετήρια”:
deb  http://ftp.se.debian.org/debian  lenny  main  contrib  non-free
deb   http://tinyos.stanford.edu/tinyos/dists/ubuntu feisty main
έπειτα:
το οποίο εγκαθιστάτα παρακάτω πακέτα:
avr-binutils-tinyos,  avr-gcc-tinyos,  avr-libc-tinyos,  avr-optional-tinyos,
avr-tinyos,  avr-tinyos-base,  avrdude-tinyos,  deputy-tinyos,  graphviz,  gsfonts-x11,
java-common,  libgraphviz4,  libnss-mdns,  msp430-binutils-tinyos,
msp430-gcc-tinyos,  msp430-libc-tinyos,  msp430-optional-tinyos,  msp430-tinyos,
msp430-tinyos-base,  nesc,  odbcinst1debian1,  python-serial, sun-java5-bin,
sun-java5-demo,  sun-java5-jdk,  sun-java5-jre,  tinyos-2.0.2,  tinyos-base,
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και το ΤinyOS πλέον βρίσκεται εγκατεστημένο στο σύστημά μας. Δεν μένει παρά 
να προσθέσουμε μια γραμμή στα αρχεία .bashrc και /etc/profile:
στο τέλος από τα παραπάνω αρχεία προσθέτουμε:
source /opt/tinyos-2.0.2/tinyos.sh
το οποίο ουσιαστικά είναι ένα bash script που κάνει export κάποιες μεταβλητές 
περιβάλλοντος  που  είναι  απαραίτητες  για  την  ορθή  λειτουργία  του  TinyOS. 
Βάζοντάς το στα παραπάνω αρχεία κάθε shell που ξεκινάει θα “βλέπει” αυτές τις 
μεταβλητές και δεν θα μας απασχολήσει με “not found” μηνύματα.
Θα επανέλθουμε στο TinyOS στο κεφάλαιο 4.3.4, καθώς κάναμε απλά την 
εγκατάστασή του και δεν το ρυθμίσαμε ώστε να λειτουργεί απρόσκοπτα.
4.3.2 Java
Εάν ρίξουμε μια ματιά στα πακέτα που εγκαταστάθηκαν μαζί με το TinyOS, 
θα δούμε ότι συμπεριλαμβάνεται και η 5η έκδοση της java. Θα περίμενε κανείς 
ότι είμαστε εντάξει, αλλά προς κακή μας τύχη στην πορεία διαπιστώνουμε ότι 
έχουμε  να  αντιμετωπίσουμε  ένα  bug.  Δηλαδή,  όταν  (όπως  θα  δούμε  στην 
συνέχεια)  ρυθμίσουμε  το  σύστημα  μας  για  να  λειτουργήσει  απρόσκοπτα,  η 
συνεργασία  java  –  TinyOS  απλά  δεν  είναι  δυνατή.  Η  λύση  βρίσκεται  στην 
εγκατάσταση της 6ης έκδοσης της java,  που αποδείχτηκε λειτουργική.  Οπότε 
δίνουμε:
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και με βάση τις οδηγίες που θα δούμε στην κονσόλα καθιστούμε ενεργή την 6η 
έκδοση της java έναντι της 5ης. Ανάλογα πράττουμε και για τον compiler (javac):
Τέλος, εγκαθιστούμε και το πακέτο libmysql-java, ώστε να συνεργαστεί η βάση 
δεδομένων μας με την java.
 
4.3.3 MySQL
Θα εγκαταστήσουμε το πακέτο mysql-server:
Κατά  την  διάρκεια  της  εγκατάστασης  θα  μας  ζητηθεί  να  δώσουμε  ένα 
συνθηματικό για τον root user της mysql. Αφού έχουμε εγκαταστήσει τον mysql-
server, θα πρέπει να δημιουργήσουμε μια βάση δεδομένων και κάποιον χρήστη με 
δικαιώματα πρόσβασης σε αυτή. Μπαίνουμε ως root στην mysql: 
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με τις παραπάνω εντολές φτιάξαμε μια βάση δεδομένων με όνομα my_db και 
έναν  χρήστη  user  με  πλήρη  δικαιώματα  πάνω  σε  αυτή.  Έπειτα  θα 
“μορφοποιήσουμε” την βάση μας και θα της εισάγουμε τα κατάλληλα πεδία όπου 
θα αποθηκεύονται οι μετρήσεις μας :
και η βάση δεδομένων μας πλέον είναι έτοιμη να εκετελέσει τα καθήκοντά της!
4.3.4 Διάφορα
Θα χρειαστούμε να εγκαταστήσουμε το πακέτο make, καθώς χρειάζεται για 
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Επίσης, θα χρειαστούμε το πακέτο-εργαλείο sudo, για να μπορεί ο χρήστης (που 
τον ορίσαμε στην εγκατάσταση του Debian) να εκτελεί ως root κάποιες εντολές:
Θα πρέπει να ορίσουμε σε ποιόν χρήστη θα δώσουμε δικαιώματα sudo:
και προσθέτουμε:
our_user    ALL=(ALL) ALL
όπου our_user το όνομα του χρήστη που θέλουμε.
4.4    Τελικές ρυθμίσεις
Θα προσθέσουμε τις τελευταίες “πινελιές” ώστε να φέρουμε το σύστημα 
στην επιθυμητή κατάσταση.
Ανοίγουμε το αρχείο tinyos.sh:
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Έτσι,  όπως  είδαμε  και  προηγουμένως  στο  κεφάλαιο  4.3.1,  κάθε  shell  που 
ανοίγουμε θα ξέρει ακριβώς που υπάρχουν κάποιες συγκεκριμένες παράμετροι-
μεταβλητές του συστήματος. Έπειτα:
και μετά:
και τέλος!! Πλέον έχουμε ένα πλήρες λειτουργικό soekris, με όλα τα εργαλεία 
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Οι αισθητήρες είναι συσκευές που συνδέονται μέσω USB με τον υπολογιστή. 
Τα προγράμματα που τρέχουν  σε  αυτά είναι  TinyOS εφαρμογές γραμμένες σε 
γλώσσα NesC. Υπάρχουν αρκετές τέτοιες εφαρμογές-προγράμματα έτοιμα προς 
χρήση στην πλατφόρμα του TinyOS. Εμείς φτιάξαμε μια τέτοια εφαρμογή που να 
ταιριάζει στα χαρακτηριστικά της εργασίας,  δηλαδή να μετράει θερμοκρασία, 
υγρασία,  συνολική  ηλιακή  ακτινοβολία  (TSR)  και  ενεργή  φωτοσυνθετική 
ακτινοβολία (PAR). Το “υλικό” έχει τις προδιαγραφές να μετράει τις τιμές των 
παραπάνω  χαρακτηριστικών.  Αυτό  που  απομένει  είναι  ο  σωστός 
προγραμματισμός σε NesC των συστατικών-components ώστε να επιτευχθεί  η 
λειτουργικότητα που θέλουμε.
Η  αρχιτεκτονική  του  TinyOS  είναι  συνοπτικά  η  εξής:  Οι  εφαρμογές 
μεταγλωτίζονται και παράγουν ένα μοναδικό binary image που έχει τον πλήρη 
έλεγχο του υλικού (hardware) του αισθητήρα. Έτσι ένας αισθητήρας τρέχει ένα 
και  μοναδικό  τέτοιο  image  κάθε  φορά.  Μια  εφαρμογή  γραμμένη  σε  NesC 
αποτελείται από ένα ή περισσότερα components. Αυτά καθορίζουν δύο τινά, την 
προδιαγραφή τους η οποία περιέχει τα ονόματα των interfaces και την υλοποίησή 
τους. Ένα component δηλαδή προδιαγράφει (παρέχει) και χρησιμοποιεί interfaces. 
Τα  interfaces  που  παρέχονται  αναπαριστούν  την  λειτουργικότητα  που  το 
component παρέχει στον χρήστη με βάση τις προδιαγραφές. Με άλλα λόγια τα 
χρησιμοποιούμενα  interfaces  αναπαριστούν  την  λειτουργικότητα  που   το 
component  χρειάζεται  για  να  πραγματοποιήσει  τον  σκοπό  του  μέσα  από  την 
υλοποίησή του.
Τα interfaces έχουν διπλή σημασία. Προδιαγράφουν ένα σύνολο εντολών και 
ένα  σύνολο  γεγονότων  τα  οποία  είναι  συναρτήσεις  προς  υλοποίηση.  Για  να 
καλέσει  ένα  component  τις  εντολές  ενός  interface,  πρέπει  να  υλοποιήσει  τις 
συναρτήσεις χειρισμού των γεγονότων του interface.  
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Υπάρχουν  δυο  τύποι  components  στην  NesC:  τα  modules  και  τα 
configurations.  Τα  modules  παρέχουν  την  υλοποίηση  ενός  ή  περισσοτέρων 
interfaces. Τα configurations χρησιμοποιούνται για να ενώσουν άλλα components 
μαζί, ενώνοντας interfaces που χρησιμοποιούνται από components με interfaces 
που παρέχονται από άλλους. Κάθε εφαρμογή NesC περιγράφεται από ένα top-level 
configuration που “δένει” (wires) τα εσωτερικά components. 
5.2 Η εφαρμογή Basestation
Η  εφαρμογή  Basestation  έρχεται  έτοιμη  μαζί  με  την  εγκατάσταση  του 
TinyOS. Λειτουργεί σαν γέφυρα μεταξύ της σειριακής θύρας USB και του ραδιο-
δικτύου. Το ραδιο-δίκτυο (radio network) είναι ουσιαστικά ο τρόπος επικοινωνίας 
των αισθητήρων, κάτι το οποίο είναι εγγενές χαρακτηριστικό τους. Η εφαρμογή 
Basestation αναλαμβάνει να προωθεί ή να δέχεται πακέτα σε/από αυτό το δίκτυο 
σε  συνεργασία  με  την  σειριακή  θύρα.  Πρακτικά  αυτό  σημαίνει  ότι  ένας 
υπολογιστής με συνδεδεμένο αισθητήρα (σε κάποια θύρα USB) που τρέχει αυτή 
την  εφαρμογή  έχει  πλήρη  πρόσβαση  σε  και  αλληλεπίδραση  με  δίκτυα 
αισθητήρων.
Χρησιμοποιούμε  την  εφαρμογή  Basestation  για  να  λαμβάνουμε  τις 
μετρήσεις από αισθητήρες που τρέχουν την εφαρμογή Sensing, όπως θα δούμε 
παρακάτω.
5.3 Η εφαρμογή Sensing
Η εφαρμογή Sensing είναι μια εφαρμογή TinyOS/NesC που αναλαμβάνει την 
παρακολούθηση  και  καταγραφή  των  χαρακτηριστικών  που  μας  ενδιαφέρουν. 
Χρησιμοποιώντας τους εσωτερικούς μικροαισθητήρες του αισθητήρα Tmote Sky, 
αποτυπώνει την τρέχουσα θερμοκρασία, υγρασία κ.τ.λ., και στέλνει τις μετρήσεις 
στο ραδιο-δίκτυο ώστε να παραληφθούν από τον σταθμό βάσης (τον κόμβο που 
“τρέχει” την εφαρμογή Basestation) για επεξεργασία. Ας δούμε συνοπτικά την 
λογική και κάποια κομμάτια κώδικα της εφαρμογής: 
Η εφαρμογή αποτελείται από τέσσερα αρχεία:
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 Το Sensing.h είναι η “βιβλιοθήκη” της εφαρμογής. Δηλώνει τις σταθερές 





  AM_SENSINGMSG = 6, 
  TIMER_PERIOD_MILLI = 2500 
}; 
typedef nx_struct SensingMsg { 
 nx_uint16_t nodeid; 
 nx_uint16_t par; 
 nx_uint16_t tsr; 
 nx_uint16_t temp; 
 nx_uint16_t hum; 
 nx_uint16_t counter; 
} SensingMsg; 
#endif
Συνοπτικά βλέπουμε ο τύπος του πακέτου ΑΜ είναι 6 (AM_SENSINGMSG) και 
ο χρόνος που μεσολαβεί μεταξύ των αποστολών πακέτων είναι 2500 milliseconds 
(TIMER_PERIOD_MILLI). Επίσης η δομή του πακέτου είναι έξι στοιχεία τύπου int16 
που το καθένα είναι και κάποιο χαρακτηριστικό που μας ενδιαφέρει.
Το  SensingC.nc  παρέχει  την  λογική  υλοποίησης  του  προγράμματος  (τα 
modules και την υλοποίησή τους):
........
  uses interface Timer<TMilli> as Timer0; 
  uses interface Packet; 
  uses interface AMPacket; 
  uses interface AMSend; 
  uses interface Read<uint16_t> as ReadPAR; 
  uses interface Read<uint16_t> as ReadTSR;
........
δηλαδή  ορίζουμε  πια  interfaces  θα  χρησιμοποιήσουμε  (για  χειρισμό 
πακέτων, για χρονοπρογραμματισμό, για μέτρηση χαρακτηριστικών κ.α.). Έπειτα 
ακολουθεί η υλοποίηση:
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όπου  προγραμματιστικά  πλέον  υλοποιούμε  συναρτήσεις  που  πυροδοτούν 
γεγονότα  ή  πυροδοτούνται  από  αυτά,  και  μας  παρέχουν  την  απαιτούμενη 
λειτουργικότητα (βλ. Κεφάλαιο 11).
Το SensingAppC.nc παρέχει  το απαραίτητο “δέσιμο” (wiring) μεταξύ των 
components της εφαρμογής και των interfaces (είναι δηλαδή το configuration της 
εφαρμογής):
 #include <Timer.h> 
#include "Sensing.h" 
 
configuration SensingAppC { 
} 
implementation { 
  components MainC; 
  components LedsC; 
  components SensingC as App; 
  components new TimerMilliC() as Timer0; 
  components ActiveMessageC; 
  components new HamamatsuS1087ParC() as PAR; 
  components new HamamatsuS10871TsrC() as TSR; 
  components new SensirionSht11C() as SensorSht; 
  components new AMSenderC(AM_SENSINGMSG); 
  components new AMReceiverC(AM_SENSINGMSG); 
 
  App.Boot -> MainC; 
  App.Leds -> LedsC; 
  App.Timer0 -> Timer0; 
  App.ReadPAR -> PAR; 
  App.ReadTSR -> TSR; 
  App.ReadTemperature -> SensorSht.Temperature; 
  App.ReadHumidity -> SensorSht.Humidity; 
  App.Packet -> AMSenderC; 
  App.AMPacket -> AMSenderC; 
  App.AMSend -> AMSenderC; 
  App.AMControl -> ActiveMessageC; 
  App.Receive -> AMReceiverC; 
}
Υπάρχουν  δηλαδή  οι  δηλώσεις  των  components  που  χρησιμοποιεί  η 
εφαρμογή και τα οποία παρέχουν τα interfaces που επιλέχθηκαν στο SensingC.nc. 
Επίσης γίνεται το wiring των interfaces στα components που τα παρέχουν.
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Τέλος  το  Makefile  είναι  ένα  αρχείο  για  να  μεταγλωτιστεί  σωστά  η 
εφαρμογή με το εργαλείο make.
5.4 Εγκατάσταση
Η εγκατάσταση των εφαρμογών Basestation και Sensing μπορεί να γίνει σε 
οποιονδήποτε υπολογιστή που έχει σωστά εγκατεστημένο το περιβάλλον TinyOS. 
Αφού τοποθετήσουμε τους αισθητήρες Tmote Sky σε κάποιες USB θύρες και 
βρούμε που αντιστοιχούν αυτές οι συσκευές σε επίπεδο λειτουργικού (δίνοντας 
την  εντολή  'motelist'  ή  την  καθαρά  unix-οειδή  'dmesg  |  tail'),  μπαίνουμε 
διαδοχικά στους φακέλους που βρίσκονται οι εφαρμογές, τις μεταγλωτίζουμε και 
τις εγκαθιστούμε στους αισθητήρες. Για παράδειγμα:
Βάζουμε το πρώτο Tmote Sky σε μια θύρα. Δίνουμε σε ένα τερματικό:
motelist
Βλέπουμε ως έξοδο:
 Reference  CommPort   Description
 ---------- ---------- ----------------------------------------
 UCC89MXV   /dev/ttyUSB1       Telos (Rev B 2004-09-27)
Άρα  ξέρουμε  ότι  το  Tmote  Sky  μας  έχει  αναγνωριστεί  ως 
/dev/ttyUSB1.Ενδύκνειται να αλλάξουμε τα permissions της συσκευής:
sudo chmod 666 /dev/ttyUSB1
Πηγαίνουμε στον φάκελο της εφαρμογής που μας ενδιαφέρει:
cd /opt/tinyos-2.0.2/apps/BaseStation
και δίνουμε:
make telosb reinstall, 1 bsl,/dev/ttyUSB1
Η  παραπάνω  εντολή  μεταγλωτίζει  την  εφαρμογή  Basestation  και  την 
εγκαθιστά  στην  συσκευή  /dev/ttyUSB1  προσδίδοντάς  της  και  την  ονομασία 
“κόμβος  1”  (reinstall  1),  ένα  αναγνωριστικό  κόμβου  δηλαδή  για  λόγους 
διάκρισης.            
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Την  ίδια  ακριβώς  διαδικασία  ακολουθούμε  για  να  εγκαταστήσουμε  την 
εφαρμογή Sensing σε κάποιο άλλο Tmote Sky.
Πρέπει να τονίσουμε το γεγονός ότι αυτή η διαδιακασία αρκεί να γίνει μια 
φορά, καθώς μετά το επιτυχές πέρας της ο κάθε αισθητήρας έχει εγκαταστημένη 
την ανάλογη εφαρμογή “για πάντα”, η οποία τίθεται σε λειτουργία κάθε φορά που 
παρέχουμε ρεύμα στον αισθητήρα, είτε μέσω USB θύρας είτε μέσω μπαταριών. 
Μπορούμε  φυσικά  να  κάνουμε  εγκατάσταση  οποιασδήποτε  εφαρμογής 
“σβήνοντας” την παλιά.  
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Το  modem  μας  συνδέεται  μέσω  USB  με  το  Soekris  net5501.  Ο 
προγραμματισμός του εναπόκειται στην σωστή χρησιμοποίηση των κατάλληλων 
ΑΤ εντολών, που είναι οι κατ' εξοχήν αρμόδιες για να “μιλήσει” κανείς σε σχεδόν 
όλους τους τύπους modem. Οι  ΑΤ εντολές,  ή αλλιώς το σύνολο εντολών του 
Hayes, είναι μια αλληλουχία από μικρές κωδικές λέξεις οι οποίες συνεργάζονται 
με  το  modem  ώστε  να  ολοκληρώσουν  λειτουργίες  όπως  κλήση,  αναμονή  ή 
αλλαγή παραμέτρων της σύνδεσης.
Στην  περίπτωσή  μας  επικοινωνούμε  με  το  modem  μέσω  της  γλώσσας 
python,  και  συγκεκριμένα με  την  βοήθεια του module  python-serial,  το  οποίο 
ενθυλακώνει την πρόσβαση σε σειριακές θύρες. Η οργάνωση του συνόλου του 
κώδικα  python  έχει  γίνει  σε  modules,  όπου  κάθε  ένα  από  αυτά  υλοποιεί  και 
κάποια  διαφορετική  λειτουργικότητα.  Πέρα  από  την  διευθέτηση  της 
λήψης/αποστολής  sms  έχουμε  εμπλουτίσει  την  εφαρμογή  με  επιπλέον 
χαρακτηριστικά.  Παραθέτουμε  αναλυτικά  τα  modules  της  python  που 
χρησιμοποιούνται για την διαδραστικότητα με το modem.
6.2 Sms python modules 
Ας δούμε όμως αναλυτικά τα modules της εφαρμογής.
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gsmmodem.py
Το  συγκεκριμένο  module  ουσιαστικά  είναι  η  υλοποίηση  μιας  κλάσης,  η 
οποία περιγράφει το modem μας. Χρησιμοποιεί το module serial, γι' αυτό και η 
πρώτη γραμμή είναι:
import serial
Aρχικοποιεί  το  modem  το  οποίο  η  linux  διανομή  μας  το  βλέπει  ως 
/dev/ttyUSBx  (όπως  παρατηρούμε  από  τον  κώδικα  αυτό  περνιέται  ως 
παράμετρος, η οποία “ανακαλύπτεται” με κάποιο installation script το οποίο θα 
παραθέσουμε και θα αναλύσουμε αργότερα) και του θέτει baud rate (symbols or 
pulses per second) 115200 και timeout 1 δευτερόλεπτο (δηλαδή 1 δευτερόλεπτο 
αναμονή για ανάγνωση/γράψιμο). Επίσης εκτελεί μια πράξη flush σε είσοδο και 
έξοδο ώστε σε κάθε περίπτωση να καθαρίσουν τα αντίστοιχα buffers από τυχόν 
δεδομένα:
    def __init__(self, dev): 
        self.ser = serial.Serial("%s" % dev, 115200, timeout=1) 
        self.ser.flushInput() 
        self.ser.flushOutput()
Παρέχει συναρτήσεις για αποστολή εντολών στο modem, παραλαβή απλών, 
μονών ή διπλών αποτελεσμάτων (ουσιαστικά την ανταπόκριση του modem κάθε 
ΑΤ εντολή): 
receiveChar(), receiveSingleResult(), receiveDualResult(), 
receiveLine(), sendCommand()
sendsms.py
Βασίζεται στο gsmmodem.py εξ' ου και το: 
from gsmmodem import modem
Υλοποιεί  την συνάρτηση sendSms οποία στέλνει στο modem AT εντολές 
μέσω της sendCommand() :
gsm = modem(dev) 
command = 'ATZ' 
gsm.sendCommand(command)
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Αναλυτικά οι ΑΤ εντολές που πρέπει να σταλούν στο modem για να στείλει ένα 
sms :
ATZ : αρχικοποίηση με βάση προεπιλεγμένες ρυθμίσεις(default settings)
AT+CMGF=1 : επιλογή μορφής μυνήματος (κείμενο)
AT+CMGS=' + chr(34) + phone_no + chr(34) :  στείλε το μύνημα στον 
συγκεκριμένο αριθμό τηλεφώνου (τα chr(34) είναι ο χαρακτήρας “ σε ascii μορφή)
chr(26) : ειδικός χαρακτήρας τερματισμού, substitude σε ascii, κοινώς Ctrl + z
και τέλος σταματάμε την σειριακή μας επικοινωνία :
gsm.close() 
recvsms.py
Βασίζεται  στο  gsmmodem.py  αλλά  εισάγει  και  μια  βιβλιοθήκη  για  τον 
χειρισμό strings :
from gsmmodem import modem 
import string
στέλνει τις εξής ΑΤ εντολές για την παραλαβή όλων των μυνημάτων από 
την μνήμη sim (μέσω της sendCommand()) : 
AT : αρχικοποίηση του modem
AT+CMGF=1 : επιλογή μορφής μυνήματος (κείμενο)
AT+CMGL=\"ALL\" : φέρε όλα τα μυνήματα
και επιστρέφει μια λίστα με δυο στοιχεία, το πρώτο εκ των οποίων είναι το 
τελευταίο μύνημα που παραλήφθηκε και το δεύτερο το id του μυνήματος στην 
μνήμη sim. Σε περίπτωση που δεν υπάρχει sms επιστρέφει μια κενή λίστα.
delsms.py
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Αυτό το module  βασίζεται  στο gsmmodem.py και  ουσιαστικά διαγράφει 
από την μνήμη sim το μήνυμα με κάποιο συγκεκριμένο id, το οποίο περνιέται σαν 
παράμετρος.
Υπεύθυνη AT εντολή για το σβήσιμο sms είναι η:
AT+CMGD=x : όπου x το id του μυνήματος.
Ο λόγος για τον  οποίο  σβήνουμε το μήνυμα από την  μνήμη γίνεται  για 
λόγους σωστής διαχείρισης. Από το να υλοποιήσουμε έναν ελεγκτικό μηχανισμό 
που να κοιτάει την πληρότητα της μνήμης sim και να σβήνει μηνύματα μετά από 
κάποιο χρονικό διάστημα, σβήνουμε το μήνυμα ακριβώς μετά την παραλαβή και 
επεξεργασία του. Έτσι γλιτώνουμε κώδικα, χρόνο και λάθη.
sms_format.py
Αυτό το module ουσιαστικά δημιουργεί το sms το οποίο θα φτάσει στον 
χρήστη. Δέχεται δυο παραμέτρους: την attributes και την dictionary. Η attributes 
είναι  μια  λίστα  που  περιέχει  την  ονομασία  του  χαρακτηριστικού  που  μας 
ενδιαφέρει (π.χ. θερμοκρασία, εφόσον έχει περάσει κάποιο όριο η τιμή της) και η 
dictionary  είναι  ένα  λεξικό  (built-in  python  type)  το  οποίο  περιέχει  όλα  τα 
ζευγάρια  χαρακτηριστικών-τιμών.  Μετά  από  κατάλληλη  επεξεργασία, 
δημιουργείται  ενα ευανάγνωστο μύνημα που περιέχει  ποιες τιμές έχουν τυχόν 
ξεπεράσει  τα  δοθέντα  όρια,  καθώς  και  τις  τρέχουσες  τιμές  όλων  των 
χαρακτηριστικών.  Όλα  αυτά  γίνονται  μέσω  της  συνάρτησης 
sms_report(attributes,dictionary).
Εδώ υλοποιείται επίσης η συνάρτηση sms_error() η οποία επιστρέφει απλά 
ένα μήνυμα λάθους στον χρήστη σε περίπτωση που το σύστημα έλαβε από τον 
χρήστη κάποιο μήνυμα (εντολή) η οποία ήταν συντακτικά λάθος, προτρέποντάς 
τον να ξαναστείλει την εντολή αλλά σωστά αυτήν την φορά.
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Ο κώδικας της κύριας εφαρμογής που “τρέχει” το σύστημά μας είναι κατά 
το μεγαλύτερο ποσοστό γραμμένος σε python. Υπάρχουν κάποια bash scripts που 
εκτελούνται  κατά  την  αρχικοποίηση  του  συστήματος,  καθώς  και  μια 
τροποποιημένη έκδοση ενός java προγράμματος που υπάρχει  ήδη ως εργαλείο 
του TinyOS. 
Στην πραγματικότητα, η ροή της εκτέλεσης του κώδικα είναι η εξής: Μετά 
την  εγκατάσταση  του  λειτουργικού  και  όλων  των  απαιτούμενων  εργαλείων, 
τρέχουμε  το  αρχείο  start.py.  Αυτό  το  αρχείο  κάνει  κάποιες  κατάλληλες 
αρχικοποιήσεις στο σύστημα, αλληλεπιδρώντας και με τον χρήστη. Στην πορεία 
καλώνται  κάποια  bash  scripts  για  να  πάρουμε  και  να  επεξεργαστούμε  την 
“είσοδο”  από  τον  χρήστη.  Στο  τέλος  και  εφόσον  όλα  είναι  έτοιμα  για  να 
“τρέξουν”, το start.py δίνει την σκυτάλη σε δυο άλλα προγράμματα, τα οποία 
τρέχουν ταυτόχρονα, το Myreader.java και το main.py. Το Myreader.java διαβάζει 
τα δεδομένα από τον σταθμό βάσης, τα τροποποιεί αναλόγως και τα αποθηκεύει 
στην βάση δεδομένων. Το main.py κάνει όλα τα υπόλοιπα. Είναι ουσιαστικά το 
κυρίως πρόγραμμα που τρέχει σε ατέρμονα βρόγχο και ελέγχει την συμπεριφορά 
του συστήματος.
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Όλος  ο  κώδικας  βρίσκεται  μέσα  στον  φάκελο  /opt/tinyos-
2.0.2/apps/Sensing.  Στον  φάκελο  python  βρίσκονται  όλα  τα  modules  της 























Επίσης  στον  φάκελο  /opt/tinyos-2.0.2/support/sdk/java/net/tinyos/  tools 
βρίσκεται το αρχείο MyReader.java, που είναι μια παραλλαγή του MsgReader.java.
Θα εξηγήσουμε συνοπτικά στη συνέχεια τι κάνει κάθε αρχείο-πρόγραμμα 
από τα παραπάνω (εκτός από το /sms που το είδαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο).
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6.2 Περιγραφή
start.py
Το start.py όπως προαναφέραμε είναι η αφετηρία της εφαρμογής. Η χρήση 
python και bash scripting μας γλιτώνει από κόπο και χρόνο, αυτοματοποιώντας 
την διαδικασία προεργασίας για το τρέξιμο της εφαρμογής. Έχει ένα πρωτόγονο 
γραφικό interface που βασίζεται στην βιβλιοθήκη curses της python. Κάνει import 
τα εξής:
import os 
from subprocess import Popen, PIPE 
import curses.wrapper 
from misc.parser import extract_date 
Τα os και subprocess modules είναι απαραίτητα για την συνεργασία του 
κώδικα python με εντολές του λειτουργικού συστήματος (μπορούμε δηλαδή να 
τρέξουμε εντολές shell μέσα από κώδικα python, και να έχουμε απόλυτο έλεγχο 
της  κατάστασης  που  αυτές  επιφέρουν).  Το  curses.wrapper  είναι  ένα  wrapper 
module  για  το  curses,  το  οποίο  είναι  υπεύθυνο  για  το  στοιχειώδες  γραφικό 
περιβάλλον, και είναι σχεδιασμένο ώστε να αποκρύπτει τις τυχόν ασυνέπειες / 
λάθη που προκύπτουν από την όχι και τόσο καλή (documented) χρήση του curses 
module. Εισάγουμε επίσης και μια συνάρτηση extract_date από ένα module που 
γράψαμε και θα παρουσιάσουμε παρακάτω.
Το start.py αναλαμβάνει τα εξής:
➢ Αλλάζει τα permissions σε φακέλους και αρχεία του συστήματος, καθώς 
αυτό είναι απαραίτητο για την σωστή λειτουργία του TinyOS και όχι μόνο.
➢ Προτρέπει  τον χρήστη να τοποθετήσει  στο σύστημα το modem και  τον 
αισθητήρα-σταθμό βάσης, βρίσκει που αντιστοιχούν οι συσκευές αυτές σε 
επίπεδο  λειτουργικού  συστήματος  και  αλλάζει  τα  permissions  ώστε  να 
έχουμε πλήρη έλεγχο.
➢ Καθορίζει  το  σενάριο  εκτέλεσης  του  συστήματος,  μέσα  από  ένα  απλό 
γραφικό περιβάλλον, με πλήρη καθοδήγηση.
➢ Ξεκινά  τα  MyReader.java  και  main.py  με  τις  σωστές  παραμέτρους, 
θέτωντας το σύστημα σε λειτουργία.
Μια  ματιά  στον  πηγαίο  κώδικα  του  κεφαλαίου  11  και  στα  σχόλια  που 
υπάρχουν εκεί μπορούν να αποκαλύψουν περισσότερα.
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main.py
Το main.py  ουσιαστικά είναι  το  κυρίως πρόγραμμα.  Τρέχει  σε  ατέρμονα 
βρόγχο και εκτελεί το τρέχων σενάριο λειτουργίας, ελέγχωντας παράλληλα την 
λήψη  κάποιου  μηνύματος  και  αλλάζοντας  το  σενάριο  εφόσον  πληρούνται  οι 
προδιαγραφές. Κάνει import τα εξής:
import sys 
import time 
from db.sql import * 
from misc.scenario import * 
from sms import * 
from misc.scheduler import * 
from misc.parser import remove_white
Το sys module χρειάζεται για την λήψη παραμέτρων κατά την κλήση του 
προγράμματος.  Το  time  module  χρειάζεται  για  τον  εσωτερικό 
“χρονοπρογραμματισμό”, ή αν κάτι τέτοιο ακούγεται βαρυσήμαντο, για να μπορεί 
το πρόγραμμα να αδρανοποιείται  (sleep) εφόσον το σενάριο προϋποθέτει  κάτι 
τέτοιο. Τα υπόλοιπα modules θα τα αναλύσουμε αργότερα.
Το  main.py  ξεκινάει  επεξεργαζόμενο  τις  παραμέτρους  με  τις  οποίες 
εκλήθη.  Αρχικοποιεί  την  βάση  δεδομένων,  και  εφόσον  οι  παράμετροι 
προδιαγράφουν ένα σωστό σενάριο λειτουργίας, εκτελεί το αντίστοιχο σενάριο 
(βλ. Κεφάλαιο 3). Εκεί εκτελεί όσους υπολογισμούς χρειάζονται, ενημερώνει τον 
χρήστη στέλνοντας κατάλληλο sms όταν αυτό πρέπει να γίνει, ελέγχει αν έχει 
έρθει κάποιο καινούργιο μύνημα και αλλάζει δυναμικά το σενάριο λειτουργίας.
sql.py
Αυτό το module παρέχει συναρτήσεις για εκτέλεση πράξεων στην mysql 
βάση  δεδομένων  μας.  Η  βασική  συνάρτηση  η  οποία  χρησιμοποιούμε  είναι  η 
fetch_last(), η οποια και επιστρέφει την τελευταία μέτρηση.
backup.py
Εδώ παρέχεται η συνάρτηση που είναι απαραίτητη για την αποθήκευση του 
σχήματος της βάσης δεδομένων μας σε κάποιο usb flash (backup).  Με την χρήση 
των  os  και  subprocess  modules,  όπως  στο  start.py,  επεμβαίνουμε  στο 
λειτουργικό σύστημα και εντοπίζουμε πότε κάποιο usb flash drive συνδέεται στο 
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σύστημά μας.  Έπειτα εκτελούμε  όλες τις  λειτουργίες  που χρειάζονται  για  να 
γίνει το backup. (εικ. 7.1)
εικ. 7.1
parser.py
Αυτό το module παρέχει δυο συναρτήσεις οι οποίες είναι απαραίτητες για 
την  επεξεργασία  του  κειμένου  του  μηνύματος  που  στέλνει  ο  χρήστης  στο 
σύστημα,  την  remove_white  και  την  extract_date.  Η  πρώτη  αφαιρεί  από  την 
συμβολοσειρά-μήνυμα τα περιττά κενά, δηλαδή επιστρέφει την συμβολοσειρά με 
ένα κενό (whitespace) ανάμεσα στις λέξεις. Αυτό γίνεται για να παρέχουμε μια 
ανοχή σε λάθη που μπορεί να γίνουν κατά το γράψιμο ενός μυνήματος , καθώς 2 
κενά μεταξύ των λέξεων είναι και συχνό και δυσδιάκριτο. Η δεύτερη συνάρτηση 
κάνει χρήση regular expressions για να αποφανθεί αν μια ημερομηνία είναι σε 
σωστή  μορφή  (format).  Δηλαδή  δοθείσης  μιας  ημερομηνίας  σε  μορφή 
συμβολοσειράς  xx/yy/zz  aa:bb  αποφαίνεται  αν  είναι  σε  έγκυρη  μορφή  για 
μετέπειτα  χρησιμοποίηση  από  άλλες  συναρτήσεις,  και  επιστρέφει  την 
ημερομηνία. Υπάρχει και εδώ μια ανοχή σε λάθη για προφανείς λόγους αποφυγής 
αυστηρότητας.  Για παράδειγμα μια ημερομηνία της μορφής 1/12/9 1:2 σωστά 
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scenario.py
Ένα πολύ σημαντικό module είναι το scenario.py. Παρέχει στην εφαρμογή 
κρίσιμες συναρτήσεις οι  οποίες επεξεργάζονται  την  είσοδο της εφαρμογής,  ή 
αλλιώς τις  παραμέτρους  που  δίνονται  στο  πρόγραμμα.  Αυτές  οι  συναρτήσεις 
είναι η modem_device, η set_phone, η scenario_mapping και η dict_scenario. 
Η modem_device και η set_phone ψάχνουν στις παραμέτρους λέξεις κλειδιά 
(“-comm”  και  “-phone”)  και  επιστρέφουν  τις  αντίστοιχες  τιμές  που  τα 
συνοδεύουν, δηλαδή το που αντιστοιχεί σε επίπεδο λειτουργικού το modem μας 
και ποιο είναι το τηλέφωνο που θα χρησιμοποιηθεί για αποστολή των μηνυμάτων 
από την μεριά του συστήματος.
Η scenario_mapping “σαρώνει” τις παραμέτρους και επιστρέφει μια λίστα 
με το συγκεκριμένο σενάριο λειτουργίας. Αυτή η λίστα χρησιμοποιείται από το 
κυρίως πρόγραμμα main.py για να καθοριστεί η λειτουργικότητα. Οι παράμετροι 
που ελέγχονται είναι οι πιθανές τιμές κατωφλίου που δεν πρέπει να ξεπεραστούν 
(και  προφανώς  σε  πιο  χαρακτηριστικό  αντιστοιχούν),  η  ώρα  που  πρέπει  να 
ειδοποιηθεί  ο χρήστης στο μέλλον,  και  προφανώς, το σενάριο αυτό καθ'αυτό. 
Γίνονται όλοι οι απαραίτητοι έλεγχοι ώστε η λίστα σεναρίου που θα επιστραφεί 
να  είναι  σε  σωστή  μορφή  και  να  υλοποιεί  ακριβώς  την  λειτουργικότητα  που 
επιθυμούμε.
Τέλος, η συνάρτηση dict_scenario επιστρέφει την λίστα σεναρίου ως λεξικό 
(built-in python type), σε ζεύγος χαρακτηριστικών και τιμών. Αυτό γίνεται για πιο 
εύκολη προγραμματιστική διαχείριση από άλλες συναρτήσεις. 
scheduler.py
Αυτό το module παρέχει την συνάρτηση calcRemainingTime() η οποία κάνει 
χρήση  της  βιβλιοθήκης  datetime  και  υπολογίζει  τον  υπολοιπόμενο  χρόνο  σε 
δευτερόλεπτα  από  μια  δοθείσα  ημερομηνία  και  ώρα  της  μορφής  "21/11/06 
16:30".  Έτσι  μπορούμε  να  υλοποιήσουμε  την  λειτουργικότητα  του  σεναρίου 
ειδοποίησης σε κάποια μελλοντική στιγμή, π.χ. να ειδοποιηθούμε σε 20 λεπτά για 
τις συνθήκες που μας ενδιαφέρουν. Προφανώς η συνάρτηση επιστρέφει κωδικό 
λάθους προς ανάλογη επεξεργασία εφόσον η ημερομηνία ανήκει στο παρελθόν.
scripts
Τα bash scripts που υπάρχουν στον φάκελο /scripts είναι υποτυπώδη και 
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απλά λαμβάνουν  είσοδο από τον  χρήστη,  πραγματοποιώντας  και  κάποιο  απλό 
έλεγχο. Αποθηκεύουν την είσοδο στο αρχείο params.txt, από όπου το start.py τα 
παίρνει για επεξεργασία. Τα scripts είναι τρία : get_phone.sh, get_report_time.sh, 
get_threshold.sh,  get_report_loop.sh.  Το  πρώτο  προτρέπει  τον  χρήστη  να 
υποδείξει  το  νούμερο του τηλεφώνου όπου θα αποστέλλονται  τα sms από το 
σύστημα,  το  δεύτερο  την  μελλοντική  ημερομηνία  που  θέλει  να  ειδοποιηθεί  ο 
χρήστης (εφόσον για σενάριο εκκίνησης επιλεγεί κάτι τέτοιο), το τρίτο τις τιμές 
κατωφλίου για τα χαρακτηριστικά που μας ενδιαφέρουν (πάντα με την εκκίνηση 
του αντίστοιχου σεναρίου) και το τελευταίο τον χρόνο περιοδικής ειδοποίησης 
(σενάριο Δ).
MyReader.java
Το πρόγραμμα MyReader.java είναι μια παραλλαγή του MsgReader.java, το 
οποίο  είναι  ένα  έτοιμο  εργαλείο  που  έρχεται  μαζί  με  το  TinyOS.  Ουσιαστικά 
μιλάμε  για  έναν  packet  sniffer,  ο  οποίος  πηγαίνει  πακέτο  με  την  εφαρμογή 
BaseStation,  και  σκοπό  έχει  την  παρουσίαση  στον  χρήστη  των  πακέτων  που 




Εδώ για παράδειγμα έχουμε ένα μήνυμα όπου υποδηλώνεται ο κόμβος (το id 
του αισθητήρα) και ο μετρητής του μηνύματος. Στα μηνύματα της εφαρμογής 
μας έχουμε και τις μεταβλητές par, tsr, temp και hum, που μετράνε αντίστοιχα 
την ενεργή φωτοσυνθετική ακτινοβολία, την συνολική ηλιακή ακτινοβολία, την 
θερμοκρασία και την υγρασία. Επειδή όμως αυτές οι τιμές είναι σε δεκαεξαδική 
και  μη  κανονικοποιημένη  μορφή,  το  εργαλείο  MyReader.java  αναλαμβάνει  την 
κατάλληλη επεξεργασία τους.  Επίσης είναι  υπεύθυνο για την αποθήκευση των 
τροποποιημένων τιμών στην βάση δεδομένων, για την μετέπειτα λήψη τους από 
την κυρίως εφαρμογή. Αυτό γίνεται με την χρήση του jdbc API, το οποίο είναι 
υπεύθυνο για την εκτέλεση πράξεων σε μια βάση δεδομένων.
Όλος  ο  πηγαίος  κώδικας  του  MyReader.java  με  εκτενή  σχόλια  είναι 
διαθέσιμος στο κεφάλαιο 11.
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Σε αυτό το κεφάλαιο παραθέτουμε έναν οδηγό χρήσης ο οποίος καλύπτει 
όλα  όσα  πρέπει  να  ξέρει  κάποιος  για  να  χειριστεί  το  σύστημά  μας.  Για  την 
ακρίβεια, εδώ αναλύουμε την μορφή των εντολών που μπορεί να στείλει κάποιος 






Ας εξετάσουμε την πρώτη: με την εντολή -rep εκτελούμε πάντα το σενάριο 






όπου  x  κάποια  αριθμητική  τιμή,  π.χ.  30.  Οι  παραπάνω  εντολές  απλά 
καθορίζουν  τις  τιμές  κατωφλίου  των  αντίστοιχων  χαρακτηριστικών.  Για 
παράδειγμα, αν στείλουμε :
-rep -temp 32
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λέμε  στο  σύστημα  να  μας  ειδοποιήσει  με  sms  όταν  και  αν  η  τιμή  της 
θερμοκρασίας υπερβεί τους 32 βαθμούς Κελσίου. Επίσης αν στείλουμε:
-rep -hum 21 -par 12 -tsr 45
λέμε  στο  σύστημα  να  μας  ειδοποιήσει  με  sms  όταν  και  αν  η  υγρασία 
υπερβεί την τιμή 21 ή η ενεργή φωτοσυνθετική ακτινοβολία υπερβεί την τιμή 12 
ή η  συνολική ηλιακή ακτινοβολία υπερβεί την τιμή 45.
Με την εντολή -repat  πηγαίνουμε στα σενάρια Β και Γ. Αν στείλουμε μόνο 
-repat, πυροδοτούμε το σενάριο Β, όπου και δεν ειδοποιούμαστε με sms μέχρι να 
ξαναστείλουμε sms με κάποια άλλη εντολή.
Την εντολή -repat μπορεί να την ακολουθήσει η εντολή
-time day/month/year hour:minute 
όπου με  day/month/year hour:minute  καθορίζουμε την ακριβή μελλοντική 
ημερομηνία που θέλουμε να ειδοποιηθούμε (σενάριο Γ). Για παράδειγμα:
-repat -time 22/01/10 13:00
σημαίνει πως το σύστημα θα μας ειδοποιήσει για τις τιμές που επικρατούν 
στις 22/01/10 13:00, και μετά θα εκτελέσει το σενάριο Β.
Αν αντί του -time day/month/year hour:minute δώσουμε την εντολή -now, 
ειδοποιούμαστε άμεσα. Δηλαδή:
-repat -now
σημαίνει πώς το σύστημα μας στένει άμεσα sms με τις μετρήσεις, και στη 
συνέχεια εκτελεί το σενάριο Β
Με την εντολή -reploop εκτελούμε το σενάριο Δ. Μετά την εντολή -reploop 
ακολουθούν οι ίδιες εντολές της εντολής -repat, δηλαδή:
-time  day/month/year hour:minute
 ή
-now
ακολουθούμενες πάντα από την εντολή:
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-loop minutes
όπου  ορίζουμε  τον  χρόνο  επαναλαμβανόμενης  ειδοποίησης  σε  λεπτά. 
Παραδείγματα:
-reploop -time 22/01/10 13:00 -loop 3
σημαίνει πως το σύστημα θα μας ειδοποιήσει στις  22/01/10 13:00 για τις 
συνθήκες που επικρατούν και έπειτα κάθε 3 λεπτά θα μας ειδοποιεί παρομοίως.
-reploop -now -loop 60
σημαίνει ότι το σύστημα μας ειδοποιεί άμεσα και έπειτα μας ειδοποιεί κάθε 
60 λεπτά. 
Παραπάνω από ένα κενά μεταξύ των παραπάνω λέξεων κλειδιών καθώς και 
μη “ορθή” αναπαράσταση της ημερομηνίας (π.χ. αν αντί για 01:03 γράψουμε 1:3) 
συγχωρούνται.  Συντακτικά λάθη και  παρελθοντικές ημερομηνίες απλά  δεν θα 
αλλάξουν το σενάριο, και θα λάβουμε ένα sms το οποίο θα περιέχει:
"Received unknown instruction! Please refer to the manual and sent an sms 
again".
Οπότε θα πρέπει να ξαναστείλουμε ένα sms-εντολή χωρίς κάποιο 
από τα παραπάνω λάθη.
8.1 Λειτουργία backup
Μια πολύ σημαντική και χρήσιμη λειτουργία που παρέχει το σύστημά μας 
είναι η αποθήκευση/σώσιμο (backup) της βάσης δεδομένων μας, με όλες τις τιμές 
των μετρήσεων που έχει μέχρι εκείνη την στιγμή. Αυτό μπορεί να είναι θεμιτό για 
λόγους εξοικονόμησης χώρου στον δίσκο του συστήματος ή για πιο διεξοδική 
ανάλυση όλων των δεδομένων μέχρι στιγμής (π.χ. χρήση στατιστικής στο σύνολο 
των δεδομένων).
Για να γίνει αυτό αρκεί να έχουμε ένα δίσκο usb flash, και να το συνδέσουμε 
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με την θύρα usb του συστήματος. Όλα τα υπόλοιπα τα αναλαμβάνει ο κώδικας 
(μπορούμε να δούμε τι γίνεται και πότε τελειώνει η διαδικασία από την κονσόλα 
που βλέπουμε την έξοδο του συστήματος).
Ως αποτέλεσμα θα έχουμε ένα αρχείο .sql αποθηκευμένο στο usb flash (το 
οποίο  μπορούμε  να  το  κάνουμε  import  οπουδήποτε  αλλού  αρκεί  να  “υπάρχει” 
mysql) και μια άδεια βάση δεδομένων (truncated) στο σύστημά μας. 
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 9.
 ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΠΡΟΕΚΤΑΣΕΙΣ
9.1 Περί επεκτασιμότητας του συστήματος
Το σύστημά μας επιτελεί παρακολούθηση σε συγκεκριμένα περιβαλλοντικά 
χαρακτηριστικά και έχει μηχανισμό ειδοποίησης με sms, καθώς και λήψη οδηγιών 
από αυτά. Όμως,  λόγω νέων τεχνολογιών καθώς και  μη αξιοποίησης κάποιων 
λειτουργιών-υπηρεσιών  που  υπάρχουν  ήδη,  θα  μπορούσαμε  να  προσθέσουμε 
πολλά  ακόμα  στοιχεία  που  θα  εμπλούτιζαν  την  λειτουργικότητα  σε  μεγάλο 
βαθμό. Κάποια από αυτά είναι:
➢ Σύνδεση του συστήματος με τον παγκόσμιο ιστό (για παράδειγμα με mobile 
internet) και ανάπτυξη μιας εφαρμογής (web interface) για πλήρη απομακρυσμένη 
πρόσβαση σε πραγματικό χρόνο και έλεγχο κάθε περαιτέρω λειτουργίας.
➢ Περισσότερο έλεγχο σε στοιχεία λειτουργίας, όπως πρωτόκολλα αλλαγής 
συμπεριφοράς του δικτύου αισθητήρων, περισσότερο “βάθος” σε πράξεις στην 
βάση δεδομένων, περισσότερες επιλογές αλ έλεγχος αυτών. Οι δυνατότητες είναι 
μάλλον  άπειρες  και  αφήνονται  εν  μέρει  στην  φαντασία.ληλεπίδρασης  με  τον 
χρήστη κ.α.
➢ Προσθήκη  στοιχείων  αυτοματισμού  και  για  άλλες  λειτουργίες  που 
επαφύονται  των  (γεωργικών  και  όχι  μόνο)  εφαρμογών,  και  πλήρης  έλεγχος 
αυτών.  Οι  δυνατότητες  είναι  μάλλον  άπειρες  και  αφήνονται  εν  μέρει  στην 
φαντασία.
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9.2 Συμπεράσματα
Η εργασία αυτή περιγράφει ένα σύστημα που μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε 
γεωργικές  εφαρμογές.  Για  παράδειγμα  στον  έλεγχο  των  τιμών  κάποιων 
χαρακτηριστικών  σε  ένα  θερμοκήπιο,  μικρής  ή  μεγάλης  κλίμακας  και  σε 
εξωτερικούς  χώρους.  Προφανώς,  και  όχι  μόνο.  Η  παρακολούθηση 
περιβαλλοντικών  αλλαγών και  η  δυνατότητα τηλε-ειδοποίησης  μπορούν,  πέρα 
από γεωργικές εφαρμογές, να εφαρμοστούν σε
● Μικρούς μετεωρολογικούς σταθμούς
● Περιβαλλοντική έρευνα
και  γενικότερα  σε  κάθε  είδους  εφαρμογή,  από  παραγωγή  προϊόντων  ειδικών 
προδιαγραφών μέχρι ιδιωτική χρήση, αρκεί να υπάρχει γενικότερα η ανάγκη και η 
απαίτηση  μέτρησης  μεγεθών  και  χαρακτηριστικών  όπως  αυτά  για  τα  οποία 
κατασκευάστηκε να παρακολουθεί το σύστημα. 
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 10.
 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ
Εδώ παραθέτουμε την βιβλιογραφία από την οποία αντλήθηκε γνώση για 
την εκπόνηση της εργασίας:
➢ http://docs.tinyos.net/index.php/  
➢ http://wiki.soekris.info/Installing_Debian_Linux_5.0  
➢ http://lover2linux.blogspot.com/2009/07/how-to-install-tinyos-in.html  
➢ http://designbuildtestrepeat.wordpress.com/2008/06/26/sms-over-3g-and-  
bluetooth-from-python/
➢ http://docs.python.org/  
➢ http://www.kitebird.com/articles/jdbc.html  
➢ http://wiki.ubuntu.org.cn/UbuntuWiki:PXEInstallServer  
➢ http://www.kitebird.com/articles/pydbapi.html  
➢ https://help.ubuntu.com/community/SerialConsoleHowto  
➢ http://www.teltonika.lt  
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 11.
 ΠΗΓΑΙΟΣ ΚΩΔΙΚΑΣ
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